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RESUMEN 
 El objetivo de esta asistencia técnica ha sido la recopilación de datos de 
consumos reales de agua por distintos cultivos al nivel de parcela en diferentes 
zonas de la cuenca del Ebro, así como la comparación de estos consumos con las 
estimas de necesidades hídricas netas recogidas en los trabajos de CHE (1993a) y 
CHE (2004), con el fin de proceder a una validación de estas estimas en términos 
generales o de recomendar, en algunos casos, su revisión. En la medida de lo 
posible, se han recopilado datos de consumos en parcelas en las que existe una 
cierta garantía de que el regante realiza sus riegos de forma adecuada y de que los 
rendimientos son representativos de condiciones óptimas. 
 En primer lugar se realizó una revisión bibliográfica en la que se encontró que 
sólo existe un trabajo previo de características similares a las de este estudio 
realizado en la cuenca del Ebro (CHE, 1993b). En ese trabajo se recopilaron 
consumos de agua en cerca de 100 parcelas de toda la cuenca pero realmente la 
comparación con valores estimados de necesidades hídricas se realizó en CHE 
(2005). Asimismo, se constató la existencia de trabajos previos en que se re 
evaluaron los consumos de agua y las eficiencias de riego en distintas zonas 
regables de la cuenca del Ebro (Les Planes, Sector X del Cinca, Comunidad de 
Regantes de Almudévar, Comunidad de Regantes La Loma, Comunidad de 
Regantes V de Bardenas, Acequia Bayunga y Comunidad de Regantes La 
Campaña). La finalidad de estos trabajos fue realizar un diagnóstico de dichas zonas 
regables y, en su caso, proponer mejoras en la gestión de sus recursos hídricos. 
 Posteriormente, se recopilaron consumos de agua en distintas zonas regables 
de la cuenca del Ebro. Para ello se contactó con distintas entidades públicas y 
privadas, comunidades de regantes y agricultores particulares. En total, y tras un 
proceso de selección de la información recopilada, se obtuvieron registros de 2.754 
parcelas, el 83,0 % regados a presión, para un total de 28 cultivos. En 3 de estos 
cultivos se consideró también la alternativa de riego deficitario controlado, por lo que 
en realidad se estudiaron 31 cultivos o ‘tipos de cultivos’ distintos. El cultivo más 
representado fue el maíz, del que se obtuvieron un total de 1.338 registros (el 92,8 
% con riegos a presión); de la alfalfa se obtuvieron 493 registros (el 61,3 % con 
riegos a presión). Por el contrario, sólo se obtuvieron un registro del almendro y la 
berenjena y dos de la coliflor. 
 Los valores de consumo de agua por unidad de superficie mostraron una gran 
variabilidad. Los coeficientes de variación fueron altos y sólo en el albaricoquero y la 
cebolla fueron menores del 20 %. Cuando sólo se consideraron los riegos a presión, 
esa variabilidad apenas mejoró. Los consumos medios ponderados de agua de riego 
de las parcelas seleccionadas oscilaron entre 1.381 m3 ha-1 para el viñedo y 11.501 
m3 ha-1 para el arroz. Como ejemplo, los valores de consumo medio de agua por 
unidad de superficie de la alfalfa fueron mayoritarios en el rango de 7.000 a 11.000 
m3 ha-1; en el maíz, en el rango de 5.000 a 9.000 m3 ha-1; y en el melocotonero, en el 
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de 2.000 a 3.000 m3 ha-1. La variabilidad en el consumo de agua por unidad de 
superficie disminuyó en general con el tamaño de la parcela considerada. 
 Las diferencias relativas medias ponderadas (DMp) entre los consumos de 
agua y las estimas de necesidades hídricas (percentil del 80 %) obtenidas de CHE 
(2004) y CHE (1993a) (NH802004 y NH801993, respectivamente) también mostraron 
una gran variabilidad. En promedio, los consumos de agua de 14 de los cultivos 
estudiados fueron mayores que las estimas NH802004, los de 13 fueron menores y en 
4 fueron prácticamente iguales. Respecto a las estimas NH801993, los consumos de 
agua de 10 cultivos fueron mayores y los de 7 cultivos fueron menores. Los 
resultados apenas variaron cuando se consideraron sólo los riegos a presión. La 
mayor diferencia media ponderada negativa respecto a las estimas NH802004 se 
obtuvo en el caso del espárrago (-56,7 %), lo que indica que en este cultivo los 
consumos de agua fueron claramente menores que sus necesidades hídricas. Por 
su parte, la mayor diferencia media ponderada positiva respecto a las estimas 
NH802004 se obtuvo en el caso de la judía verde (100,3 %) lo que indica que en este 
cultivo los consumos de agua fueron mucho mayores que las necesidades hídricas 
estimadas, lo que a su vez sugiere la necesidad de revisar el proceso de estimación 
de esas necesidades para este cultivo. Si se consideran sólo los cultivos con 19 o 
más registros, la mayor diferencia ponderada positiva se obtuvo en el guisante (58,9 
%). 
 Por tanto, los resultados obtenidos en este trabajo sugieren que se aplica más 
agua de la necesaria en términos generales. El promedio de los valores DMp 
obtenidos en los distintos cultivos fue de 6,7 %, mientras que el promedio de los 
valores absolutos de DMp fue de 27,5 %. Pero esta generalización esconde unas 
diferencias enormes entre distintos cultivos y también entre comarcas para un 
mismo cultivo. Los resultados sugieren que en algunos cultivos serían necesarios 
trabajos adicionales de investigación para mejorar el procedimiento de cálculo de 
sus necesidades hídricas. 
 Los resultados de este trabajo presentaron tres incertidumbres de tipo 
científico que afectan a su precisión: 1) la verificación en campo del carácter de 
eficiente de las parcelas seleccionadas que sólo se realizó de forma indirecta con las 
observaciones subjetivas de las personas que facilitaron los datos; 2) la naturaleza 
de las estimas de las necesidades hídricas utilizadas en las comparaciones; el uso 
de las necesidades hídricas de los años de observación de los consumos de agua 
presumiblemente podría aumentar la calidad de los resultados; y 3) la falta 
generalizada de datos acerca del rendimiento de los cultivos; no se puede descartar 
que los registros de consumos más bajos hayan dado lugar a producciones 
incompatibles con la sostenibilidad económica de las explotaciones. 
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1. INTRODUCCIÓN 
1.1. Estructura del informe 
 Este informe consta de un tomo único compuesto de las siguientes secciones: 
a) Resumen. 
b) Índice. 
c) Índice de Tablas. 
d) Índice de Figuras. 
e) Introducción. 
f) Revisión bibliográfica. 
g) Material y métodos. 
h) Resultados y discusión. 
i) Conclusiones. 
j) Recomendaciones. 
k) Bibliografía. 
l) Agradecimientos. 
 Además el tomo incluye dos Anejos y un CD adjunto en el que se almacenan los 
ficheros utilizados en este trabajo. 
1.2. Justificación y antecedentes 
 El cálculo de las dotaciones objetivo de los regadíos de la cuenca del Ebro es 
un aspecto de gran importancia para la planificación de los recursos hídricos. Para la 
elaboración del Plan Hidrológico de Cuenca (1998) se realizó un estudio de gran 
alcance (CHE, 1993a) en el que se obtuvieron los valores de las dotaciones objetivo 
de los principales cultivos de cada comarca agraria de la cuenca del Ebro. Estas 
dotaciones se utilizan actualmente para la información sobre la compatibilidad con el 
Plan Hidrológico de las concesiones de agua para regadío solicitadas a la 
Confederación Hidrográfica del Ebro. 
 La determinación de las dotaciones de los cultivos se realiza generalmente a 
partir de los datos meteorológicos recopilados en distintas estaciones 
meteorológicas y de las fechas de las etapas fenológicas de los cultivos, mediante la 
aplicación de la metodología propuesta por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1976; Allen y 
col., 1998). En esta metodología, un aspecto fundamental es el cálculo de la 
denominada evapotranspiración de referencia (ET0), que representa el efecto del 
clima sobre la evapotranspiración de los cultivos (ETc). Existen distintos métodos de 
cálculo de la ET0 disponibles en la bibliografía. En CHE (1993a) se utilizó el método 
de Penman modificado por la FAO (Doorenbos y Pruitt, 1976). Estudios posteriores 
de revisión de las necesidades hídricas de los cultivos en algunas zonas de la 
cuenca del Ebro utilizaron otros métodos, como los de FAO Penman-Monteith, FAO 
Blanney-Cridle o Hargreaves (CEDEX, 1996; CHE, 1996, 1997, 2001; Martínez-Cob 
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y col., 1998; Tejero, 2003). En la actualidad, existe gran consenso en la comunidad 
científica en que el método de FAO Penman-Monteith es el más adecuado y preciso 
en la mayoría de las condiciones climáticas para la estimación de la ET0 (Allen y col., 
1998). Este método también ha sido evaluado positivamente en las condiciones 
semiáridas de buena parte de los regadíos españoles (Berengena y col., 2001; 
Lecina y col., 2003). Por esta razón, la red de estaciones meteorológicas 
automáticas que se ha instalado en la mayor parte de las zonas regables de España 
bajo los auspicios del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación (red SIAR) 
recopila toda la información meteorológica necesaria para la estimación de la ET0 
con dicho método. Las estimas correspondientes de esta variable se actualizan y 
publican diariamente en las páginas Web de los distintos Servicios de 
Asesoramiento al Regante de las Comunidades Autónomas (CC.AA.). Algunas 
CC.AA. que no participan en la red SIAR (La Rioja, Cataluña, Navarra y País Vasco) 
han instalado no obstante redes de estaciones meteorológicas de similares 
características. 
 Sin embargo, la red SIAR (y las redes similares instaladas en las CC.AA. 
antes citadas) es de reciente implantación. Las primeras estaciones de esta red son 
de principios de este siglo. Por ello, en trabajos de estimación de las necesidades 
hídricas de los cultivos para el diseño y planificación de polígonos y sistemas de 
riego sigue siendo necesaria la utilización de la red de estaciones meteorológicas del 
Instituto Nacional de Meteorología que, salvo en puntos concretos como 
aeropuertos, sólo registra datos de temperatura y precipitación. El uso del método de 
FAO Penman-Monteith es imposible en estas circunstancias. Allen y col. (1998) 
proponen, en estos casos, la utilización del método de Hargreaves. Este método ha 
sido evaluado positivamente en las condiciones climáticas del valle del Ebro, aunque 
las estimas de ET0 sólo son válidas a escala mensual y se precisa una calibración 
local según las características generales del viento de la zona (Martínez-Cob y 
Tejero, 2004). En 2004, se realizó un nuevo trabajo de revisión de las necesidades 
hídricas de los cultivos en toda la cuenca del Ebro (CHE, 2004). En este trabajo, por 
las razones antes apuntadas, se empleó el método de Hargreaves para la 
estimación de la ET0 en cada una de las comarcas de la cuenca. 
 Todos los trabajos citados de cálculo de las necesidades hídricas de los 
cultivos siguen la misma metodología básica para el cálculo del efecto del cultivo 
sobre la ETc mediante el cálculo de los denominados coeficientes de cultivo (Kc) de 
acuerdo con las recomendaciones de la FAO (Allen y col., 1998). Las principales 
diferencias en el cálculo de los Kc entre los distintos trabajos residen en la fenología 
utilizada para cada cultivo. En España, salvo para unos pocos cultivos y en muy 
pocas zonas, no existe una serie de registros históricos de fenología. En los trabajos 
de revisión de necesidades hídricas de los cultivos, esta información fenológica se 
recopila mediante entrevistas y encuestas con especialistas en riego, agrónomos y 
agricultores. Debido a esa falta de registros históricos, la información fenológica 
recopilada en esas encuestas es, en el mejor de los casos, representativa sólo de 
unas condiciones generales aproximadas para un año medio. Por ello, se debe 
utilizar la misma información fenológica en los distintos años en los que se pretende 
estimar las necesidades hídricas de los cultivos. Asimismo, en bastantes casos, 
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como ocurre con las hortícolas y los frutales, la división fenológica propuesta por la 
FAO no se adapta adecuadamente a la realidad que los especialistas en riego, 
agrónomos y agricultores conocen. Consecuentemente, la incertidumbre en la 
recopilación de la información fenológica es aún mayor que en los cultivos 
extensivos. Por último, la necesidad de realizar estimas de necesidades hídricas de 
los cultivos que sean lo más generales posibles no permite contemplar toda la 
complejidad que existe en cuanto a variedades, ciclos de cultivo, prácticas 
agronómicas, tipos de suelo, etc. 
 En consecuencia, en todos los trabajos de estimación de necesidades 
hídricas de los cultivos realizados hasta la fecha en la cuenca del Ebro (CHE, 1993a; 
CEDEX, 1996; CHE, 1996; CHE, 1997; CHE, 2001, Martínez-Cob y col., 1998; 
Tejero, 2003), existe una incertidumbre importante en las necesidades hídricas 
estimadas para los distintos cultivos. La validación de estas estimas es complicada 
por el gran número de cultivos, variedades y ciclos de cultivo existentes y la falta de 
suficientes medios para su investigación con procedimientos científicos, aparte de 
que se necesitaría un importante número de años para llevarla a cabo. 
 Por ello, una alternativa más simple podría ser la comparación de las estimas 
de necesidades hídricas con los consumos reales de agua utilizada en parcelas 
concretas. Los consumos de agua que se deben utilizar en estas comparaciones 
deben corresponder a parcelas en las que se tenga un mínimo de garantías de que 
el agricultor es un buen regante y realiza sus calendarios de riegos con unos 
mínimos criterios de eficiencia. Asimismo, se precisa que los rendimientos de los 
cultivos obtenidos en esas parcelas sean representativos de unas condiciones 
óptimas, sin estreses abióticos y bióticos de importancia. Naturalmente, la selección 
de parcelas con estas características también es complicada porque pocos son los 
casos en que un agricultor deja constancia escrita de todas las características que 
podrían asegurar que la parcela cumple los requisitos mínimos necesarios. En 
muchos casos, por ejemplo, el agricultor no mantiene registros de las producciones 
que ha obtenido en distintos años (o es reacio a proporcionar dicha información), de 
posibles estreses que su cultivo haya sufrido, de las distintas incidencias en el 
funcionamiento de su sistema de riego, etc. Incluso, simplemente, lo que ocurre es 
que en muchos casos sólo se dispone del volumen de agua que se le ha facturado al 
agricultor (normalmente, sin individualizar por cultivos) que no necesariamente 
coincide con el volumen que realmente ha consumido en sus riegos. 
 Por ello, las comparaciones entre las estimas de necesidades hídricas y los 
consumos reales de agua deben realizarse, en general, con la idea de que, sólo si 
se encuentran diferencias realmente importantes (del 50 % o más) entre las estimas 
y los consumos reales de un determinado cultivo, será necesaria la revisión en 
profundidad de dichas estimas. En los restantes casos, dicha revisión puede ser 
quizás recomendable o, si las diferencias entre las estimas y los consumos reales 
son menores de un 20-30 %, pudiera no ser necesaria, siempre hablando en 
términos muy generales. 
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1.3. Situación geográfica 
 El trabajo que se describe en este informe se ha realizado en el ámbito 
geográfico de toda la cuenca del Ebro, aunque la mayor parte de la información 
recopilada procede de Aragón y Navarra ya que, por las circunstancias que se 
explican en el texto, se ha obtenido poca información de las otras CC.AA. que 
forman parte de la cuenca del Ebro. 
1.4. Objetivos 
 Los objetivos de esta asistencia técnica han sido: 1) la recopilación de datos 
de consumos reales de agua por distintos cultivos, al nivel de parcela, en diferentes 
zonas de la cuenca del Ebro; en la medida de lo posible se han recopilado datos de 
consumos en parcelas en las que existe una cierta garantía de que el regante realiza 
sus riegos de forma adecuada y de que los rendimientos son representativos de 
condiciones óptimas; y 2) la comparación de estos consumos con las estimas de 
necesidades hídricas netas recogidas en los trabajos de CHE (1993a) y CHE (2004), 
con el fin de proceder a una validación de estas estimas en términos generales o de 
recomendar, en algunos casos, su revisión. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Estudios de consumos reales de agua en parcelas eficientes 
 El trabajo de CHE (1993b) realizó una recopilación de consumos reales de 
agua en una serie de parcelas de distintas zonas de la cuenca del Ebro. La 
selección de parcelas se realizó en principio en base a su eficiencia. Pero, en 
realidad, tal como se recoge en la memoria descriptiva del trabajo, los datos 
recopilados de consumo de agua fueron los que el agricultor, en base a “su buen 
juicio y experiencia”, aportó a la parcela correspondiente. Un problema metodológico 
fundamental para seleccionar parcelas eficientes es que con frecuencia la eficiencia 
de riego en una parcela se determina por comparación de los consumos de agua 
medidos en distintas fechas con las estimas de necesidades hídricas calculadas 
para esa parcela. Lógicamente, si se eligieran parcelas consideradas eficientes 
siguiendo este esquema, la similitud entre los consumos reales de agua y las 
necesidades hídricas estimadas debería ser muy alta pues esta comparación no 
utilizaría elementos independientes para la validación. Por ello, en este tipo de 
trabajos y en el que se describe en este informe, a lo más que se puede pretender 
llegar es a recopilar parcelas en las que ‘parece’ que el agricultor realiza sus tareas 
adecuadamente; este ‘parece’ será en el mejor de los casos una apreciación 
subjetiva del técnico que encueste a los regantes o de la consideración que se le 
tenga en la zona (por ejemplo, en la comunidad de regantes) al agricultor o 
agricultores seleccionados. Por estas razones también es conveniente recopilar 
información que permita al técnico apreciar si los rendimientos de los cultivos en las 
parcelas seleccionadas son representativos de condiciones óptimas, aunque esta 
información sea también en muchos casos subjetiva. 
 En definitiva, en el trabajo de CHE (1993b) básicamente sólo se realizó una 
recopilación de consumos reales de agua en distintas zonas y para diferentes 
cultivos. Se describieron las características generales de las parcelas seleccionadas 
pero no se realizaron realmente comparaciones entre esos consumos y las 
necesidades hídricas estimadas para los cultivos estudiados (por ejemplo, en el 
trabajo de CHE, 1993a). Se obtuvieron consumos reales de agua para 10 cultivos 
(alfalfa, arroz, cebada, girasol, guisante, maíz, manzano, melocotonero, peral y trigo) 
en 12 comarcas de la cuenca del Ebro, en un total de 98 parcelas (Tabla 2.1). La 
mayor parte de los consumos se recopilaron en Aragón, el 77,6 %. El cultivo más 
estudiado fue el maíz grano, en 33 parcelas (33,7 %), seguido de la alfalfa, en 24 
parcelas (24,5 %). Ambos son los cultivos mayoritarios en muchas de las zonas 
regables de la cuenca del Ebro. 
 En el trabajo de CHE (2005) se compararon los consumos reales de agua 
recopilados en CHE (1993b) con las estimas de dotaciones objetivo de riego (con un 
nivel de probabilidad de ocurrencia del 80 %) obtenidas en CHE (1993a). Estas 
dotaciones objetivo se obtuvieron suponiendo que la eficiencia de los diferentes 
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sistemas de riego al nivel de parcela era del 60 %. Esta comparación sólo se efectuó 
para 74 de las 98 parcelas recopiladas en CHE (1993b). 
Tabla 2.1. Comarcas en las que se obtuvieron consumos reales de agua en el 
estudio de CHE (1993b). 
Cultivo 
CC.AA. Comarca 
A
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Binéfar 1 2    3
Cariñena 1   1
Caspe 3 3  3  9
Épila - La Almunia 2 2 1 1 1 7
Fraga 6 5    11
Monzón 6 2 3    11
Quinto de Ebro 9 1 4 4  3  21
Tamarite de Litera 6 1 1 3  1 1 13
Aragón 
Subtotal Aragón 21 6 4 8 3 20 3 8 2 1 76
Noguera 3 1 2    6
Plà d'Urgell 2    2Cataluña 
Subtotal Cataluña 3 1 4    8
Ribera Baja Navarra 1 1 4  3  9Navarra Subtotal Navarra 1 1 4  3  9
Santo Domingo de la 
Calzada 5    5La Rioja 
Subtotal La Rioja 5    5
TOTAL 24 6 6 8 4 33 3 11 2 1 98
 
 La Tabla 2.2 resume los resultados de las comparaciones efectuadas. En 
promedio, las diferencias entre los consumos reales y las dotaciones objetivo fueron 
en general pequeñas. Considerando todos los cultivos conjuntamente, la diferencia 
media fue de -6,4 %; es decir, en promedio, los consumos reales fueron algo 
menores que las dotaciones objetivo. No obstante, los consumos reales de agua del 
manzano y del melocotonero fueron en promedio bastante menores (más del 95 %) 
que sus respectivas dotaciones objetivo (Tabla 2.2). Es preciso tener en cuenta el 
pequeño número de parcelas muestreadas sobre todo en el caso del manzano, sólo 
3 (Tabla 2.1). Los resultados de la Tabla 2.2 sugieren que, en general, las eficiencias 
medias de los sistemas de riego analizados son aproximadamente del 60 %, aunque 
las eficiencias particulares en cada parcela muestreada presentan una considerable 
variación de acuerdo con los valores mínimos y máximos obtenidos para las 
diferencias analizadas en cada caso. 
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Tabla 2.2. Medias, mínimos y máximos de las diferencias (en términos relativos) 
entre los consumos reales de agua recopilados en CHE (1993b) y las dotaciones 
objetivo estimadas en CHE (1993a). Adaptada de CHE (2005). 
Cultivo Media (%) Mínima (%) Máxima (%) 
Alfalfa 2,5 -43,9 34,9 
Arroz 10,7 3,5 30,5 
Cebada 5,8 -22,0 25,0 
Girasol -11,1 -38,6 9,8 
Guisante -6,4 -6,4 -6,4 
Maíz 8,7 -23,4 31,4 
Manzano -107,6 -146,6 -77,8 
Melocotonero -95,7 -131,0 -6,8 
Peral -1,9 -10,0 6,1 
Todos los cultivos -6,4 -146,6 34,9 
 
2.2. Estudios de consumos de agua en comunidades de regantes 
 Diversos trabajos han analizado los consumos de agua dentro de 
comunidades de regantes o polígonos de riego incluyendo todas las parcelas 
existentes, sin entrar en consideraciones de si eran o no eficientes. En general, el 
objetivo de esos trabajos fue precisamente evaluar las eficiencias de riego dentro de 
esas comunidades de regantes y cartografiar su variabilidad espacial con el fin de, 
en su caso, proponer medidas para mejorar la gestión y manejo de los recursos 
hídricos dentro de esas zonas. A continuación se presentan los estudios que se han 
encontrado en la literatura, así como una discusión acerca de su aportación a la 
problemática de la determinación de consumos de agua eficientes. 
Zona de “Les Planes”, Colectividad 13 de los canales de Urgell (Lérida) 
 Este estudio fue presentado por Cots y col. (1993) y detalla diversos aspectos 
de la hidrología agrícola del regadío de la zona de estudio. El sistema de riego era 
por superficie, con distribución de agua en canales. Los autores realizaron 
evaluaciones de riego en parcelas con distintos cultivos, de las que obtuvieron 
estimaciones de la eficiencia de aplicación. Las eficiencias de riego se situaron en el 
entorno del 24-26% para manzano, maíz, trigo y alfalfa, mientras que para el cultivo 
de cebolla la eficiencia resultó ser del 53%. Al ser el número de evaluaciones en 
cada cultivo limitado, no parece adecuado asociar los valores de eficiencia con cada 
uno de los cultivos. Por ello se puede concluir que la eficiencia de aplicación 
difícilmente superaría el 26 % en las condiciones del estudio. El factor limitante de la 
eficiencia de riego fue la escasa capacidad de retención de agua de los suelos de la 
zona de estudio. Los autores sugirieron una serie de medidas para mejorar la 
eficiencia de aplicación, entre las que se encontraba la mejora de la nivelación, el 
asurcado y el control del tiempo de corte del riego. 
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Comunidad de Regantes de Almudévar (Huesca) 
 Este estudio se describe en Faci y col. (2000) y se realizó en 1994. Por 
aquella época la comunidad de regantes de Almudévar tenía 3.579 ha, de las que la 
práctica totalidad se regaba por superficie. En esta comunidad se dispuso de 
registros de agua facturada, excepto en los turnos de rotación de frecuencia variable 
(20 % del total). En el año de estudio, los cultivos principales fueron maíz (38,2 %), 
alfalfa (26,7 %), trigo (22,8 %) y girasol (10,1). El volumen de agua facturada fue 
inversamente proporcional al tamaño de la parcela. El volumen medio de agua 
facturada a los agricultores en 1994 fue de 14.109 m3 ha-1; en el caso de parcelas de 
menos de 0,5 ha fue de 49.170 m3 ha-1, mientras los valores medios para parcelas 
mayores de 5 ha fueron 9.100 m3 ha-1. Téngase en cuenta que la comunidad 
suministraba el agua en múltiplos de 1.000 m3, cantidad mínima facturada 
independientemente del agua realmente usada. 
 En este estudio también se calculó el denominado índice de rendimiento 
estacional del riego (SIPI) que es el cociente entre la ETc del cultivo y el volumen de 
agua aplicado, expresado en tanto por ciento. En consecuencia, si el índice es 
inferior a 100 %, el cultivo se riega en exceso y, si es superior a 100 %, el cultivo no 
se riega suficiente. Los promedios del SIPI fueron del 50 % para el maíz y del 116 % 
para el girasol. Valores de SIPI entre 20 y 60 % se observaron en un 75 % de la 
superficie ocupada por el maíz y en un 4 % de esa superficie en el caso del girasol. 
Considerando toda la zona regable de la comunidad de regantes, el SIPI medio fue 
del 70 % y el total del área con SIPI entre 20 y 60 % fue del 41 %. Es decir, en 
promedio, el volumen de agua de riego facturada fue un 43 % mayor que las 
necesidades hídricas netas de riego. 
El sector X de la zona regable del Cinca (Huesca) 
Este trabajo fue realizado por la empresa pública Tragsa a instancias del 
Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentación, dentro del Plan Nacional de 
Regadíos, horizonte 2008 (Carcelén y col., 2002). La finalidad del trabajo fue evaluar 
un perímetro de riego en explotación, con un estado de las infraestructuras 
deficiente, y a su vez integrado en una gran Zona Regable. Se evaluaron aspectos 
relacionados con el uso del agua de riego, aunque también se analizaron aspectos 
medioambientales, económicos y sociales, con el objetivo de generalizarlos para la 
evaluación de grandes zonas regables. El estudio detalla la realización de cuatro 
evaluaciones de riego en parcela. En las tres primeras, con cultivo de maíz regado 
por aspersión, se alcanzaron eficiencias del 82, 31 y 42%. En la cuarta parcela, con 
un cultivo de girasol regado por superficie, la eficiencia fue estimada en un 100% 
porque el riego fue muy deficitario. 
Comunidad de Regantes La Loma (Quinto de Ebro, Zaragoza) 
 Este trabajo se describe detalladamente en Dechmi (1998), Tejero (1999) y 
Dechmi y col. (2003a) y se realizó en 1998 y 1999. En este municipio hay dos zonas 
de riego: a) el nuevo polígono de riego, de 2.606 ha y 490 parcelas catastrales, 
regado mayoritariamente por aspersión; b) la zona tradicional de riego, de 1.000 ha, 
regada por superficie. 
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 El estudio se centró en el nuevo polígono de riego. En esta zona los riegos se 
realizan a la demanda. Los técnicos de la comunidad de regantes anotan 
mensualmente las lecturas de los contadores de agua. El secretario de la comunidad 
almacena las lecturas, determina los volúmenes de agua usada y factura 
mensualmente a cada agricultor. Algunos hidrantes suministran agua sólo a un 
agricultor, mientras que otros son compartidos por varios agricultores. En este último 
caso, el secretario de la comunidad divide los costes del agua según el nombre, 
fecha y volumen de agua registrado por los mismos agricultores. Los datos 
suministrados para el trabajo fueron los volúmenes de agua facturada a los 
agricultores que, por tanto, se supusieron equivalentes a los volúmenes de agua 
utilizada realmente. 
 Se obtuvieron los volúmenes totales de agua facturada en toda la comunidad 
de regantes desde 1987 a 1997. Los valores variaron entre 8,5 Hm3 en 1987 y 22 
Hm3 en 1995. Además, se obtuvieron volúmenes de agua facturada detallados por 
cultivos en 1989, 1995 y 1997. La Tabla 2.3 resume los volúmenes de agua 
facturada en esos tres años para los principales cultivos: alfalfa, maíz grano, girasol, 
trigo y árboles frutales (no se indican los volúmenes de agua facturada en parcelas 
con otros cultivos industriales, cultivos mixtos u hortícolas por su escasa relevancia 
relativa). Los coeficientes de variación fueron más bien altos, superiores al 28 %. En 
1989, el maíz consumió el 48 % del agua facturada en la comunidad de regantes y el 
trigo, el 30 %. Sin embargo, en 1995 y 1997, el cultivo que consumió más agua fue 
la alfalfa, 50 y 53 %, respectivamente. Considerando conjuntamente los tres años, el 
volumen de agua aplicado en la alfalfa varió de 5.060 a 10.220 m3 ha-1 (media, 6.750 
m3 ha-1; coeficiente de variación, 22 %); en el maíz, de 6.010 a 8.610 m3 ha-1 (media, 
6.840 m3 ha-1; coeficiente de variación, 18 %). 
 Se calcularon valores de SIPI por parcela catastral, con los que se realizaron 
mapas de la variabilidad espacial de esta variable. Asimismo, se calcularon valores 
de SIPI por cultivo (Tabla 2.4), valores que indican que en general se aplica menos 
agua de la necesaria. Esto parece deberse al coste del agua bombeada desde el río 
Ebro. 
 En un estudio de simulación de cultivos llevado a cabo sobre parcelas 
regadas por hidrantes compartidos en Quinto, Dechmi y col (2003b) cuantificaron el 
efecto sobre el rendimiento de la alfalfa del riego deficitario. Así, llegaron a la 
conclusión de que el rendimiento fue entre un 10 y un 17 % inferior al máximo. Para 
alcanzar el rendimiento máximo, los agricultores deberían haber aportado entre 13 y 
254 mm adicionales. El estudio económico reveló que el riego que conduce a la 
producción máxima resultaba más ventajoso que el riego deficitario. El bajo nivel de 
automatización en parcela parece haber sido una de las razones por las que el riego 
fue deficitario en esta comunidad. 
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Tabla 2.3. Medias, mínimos, máximos y coeficientes de variación (CV) de los 
volúmenes de agua aplicada a distintos cultivos en la comunidad de regantes de 
La Loma, Quinto de Ebro (Zaragoza), en 1989, 1995 y 1997. Adaptada de Dechmi 
(1998). 
Volumen de agua (m3 ha-1) Cultivo Año 
Media Mínimo Máximo CV (%) 
1989 7.730 2.930 16.510 37 
1995 11.630 2.450 24.020 30 Alfalfa 
1997 6.930 960 15.120 41 
1989 6.000 1.070 12.350 33 
1995 8.130 5.670 15.020 29 Maíz 
1997 6.020 990 12.960 28 
1989 5.920 3.630 7.070 27 
1995 7.190 1.430 10.910 50 Girasol 
1997 2.700 1.300 7.720 63 
1989 3.380 790 9.730 51 
1995 7.620 1.900 13.700 35 Trigo 
1997 4.340 660 10.720 57 
1989 3.340 1.310 8.250 52 
1995 4.760 2.710 13.790 62 Frutales 
1997 2.730 1.310 5.950 49 
 
Tabla 2.4. Medias y coeficientes de variación del índice de rendimiento estacional 
del riego (SIPI) calculados para los principales cultivos de la comunidad de 
regantes de La Loma, Quinto de Ebro (Zaragoza), en 1989, 1995 y 1997, 
Adaptada de Dechmi y col. (2003a). 
SIPI (%) Cultivo Año Media CV 
1989 150 51 
1995 92 41 Alfalfa 
1997 141 84 
1989 152 64 
1995 91 25 Maíz 
1997 89 60 
1989 118 33 
1995 126 84 Girasol 
1997 181 39 
1989 150 53 
1995 71 63 Trigo 
1997 117 73 
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Comunidad de Regantes V de Bardenas (Ejea de los Caballeros, Zaragoza) 
 Este estudio se describe en Playán y col. (2002) y en Lecina y col. (2005) y se 
realizó en 2000 y 2001. Esta comunidad se considera representativa de los grandes 
proyectos de riego construidos hacia mediados del siglo XX. El área total regada era 
de 15.545 ha. La comunidad se regaba por superficie, excepto 450 ha regadas por 
aspersión. Los volúmenes de agua suministrada se midieron en las acequias de 
suministro mediante aforadores de resalte de solera. Las redes de riego y drenaje de 
la comunidad están conectadas en varios puntos para reutilizar el agua de drenaje y 
mantener los intervalos de riego en límites razonables (12-14 días en julio y agosto). 
En 2000, los principales cultivos fueron alfalfa y maíz (más de 4.500 ha cada uno), 
cereal de invierno (más de 2.000 ha), girasol (1.000 ha), arroz (600 ha) y hortalizas 
(700 ha). En 2001, el maíz se cultivó en el 40 % de la superficie; alfalfa, 35 %; 
cereales de invierno, 6 %; hortícolas, 3 % y el resto (sobre todo forrajes), 11 %. 
 En el conjunto de la comunidad se facturaron 169,6 Hm3 en 2000 y 146,8 Hm3 
en 2001; las necesidades hídricas netas se estimaron, respectivamente, en 82,6 y 
97,4 Hm3. Por ello, los valores globales de SIPI fueron 49 y 66 %, respectivamente. 
En términos generales, el consumo de agua fue claramente superior a las 
necesidades hídricas de los cultivos. De todos modos hay que tener en cuenta no 
sólo el hecho de que la mayor parte del riego se realizó por superficie, sino que 
aproximadamente 11.054 ha de la superficie regada de la comunidad corresponden 
a la unidad geomorfológica denominada sasos: suelos poco profundos, con mucha 
pedregosidad, buen drenaje y baja capacidad de retención de agua. 
 En los dos años de estudio se realizaron 50 evaluaciones de riego a escala de 
parcela, 38 de ellas en sasos (5 en riego por surcos). Se seleccionaron tablares 
rectangulares, con entrada de agua centrada en uno de los lados y niveladas por 
láser. Durante las evaluaciones, el agricultor realizó sus prácticas habituales de 
riego. Se midieron: caudal de entrada (minimolinete hidráulico), tiempo de riego, fase 
de avance (llegada de agua a estacas de referencia cada 10-30 m), medidas de 
calado de agua cada 3-4 m en la primera estaca de referencia, escorrentía del agua 
de riego (en algunos casos). Los cultivos evaluados fueron alfalfa, maíz y girasol en 
tablares; pimiento y tomate en surcos. La Tabla 2.5 resume los principales 
resultados obtenidos. Se observó que los promedios de agua aplicada fueron 
menores en los suelos aluviales que en los sasos y, dentro de éstos, en las 
plataformas. Los coeficientes de variación (CV) en las tres unidades 
geomorfológicas fueron parecidos. Los caudales de riego fueron mayores de 100 L 
s-1, siendo los CV bastante grandes. En promedio, los mayores caudales se 
observaron en las plataformas. Resultados similares en cuanto a los CV se 
observaron para el resto de variables listadas en la Tabla 2.5. En promedio, la 
eficiencia de riego en parcela resultó ser moderada (44 %). Sin embargo, fue 
apreciablemente mayor en los aluviales (80 %) que en los sasos (53 y 35 % en 
plataformas y surcos, respectivamente). 
 En este trabajo se concluyó que los agricultores riegan los tablares más 
tiempo del necesario por diversas razones: condiciones de nivelación no óptimas, 
deseo del regante de que el suelo quede bien humectado, preferencia por errores en 
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exceso que por defecto, etc. Los autores del estudio señalan que si el tiempo de 
riego se redujera de 2,8 a 1,7 horas por hectárea, la eficiencia global dentro de la 
comunidad de regantes podría aumentar del 44 al 70 %. 
Tabla 2.5. Medias y coeficientes de variación (CV) de los resultados de las 
evaluaciones de riego efectuadas en parcelas de la comunidad de regantes V de 
Bardenas durante 2000 y 2001. Adaptada de Lecina y col. (2005). 
Variable Estadístico Aluviales Plataformas Surcos 
Media 8.900 10.733 10.089 
CV (%) 47,7 31,8 3,8 Superficie (m2) 
Nº evaluaciones 11 33 5 
Media 1.060 1.280 1.390 
CV (%) 35,3 32,2 35,8 Agua aplicada (m3 ha-1) 
Nº evaluaciones 11 33 5 
Media 103 136 108 
CV (%) 35,1 40,3 24,5 Caudal (L s-1) 
Nº evaluaciones 11 33 5 
Media 3,0 2,9 3,2 
CV (%) 27,5 40,6 30,5 Tiempo de riego (h ha-1) 
Nº evaluaciones 11 33 5 
Media 79,6 52,8 34,7 
CV (%) 8,5 16,6 15,2 Eficiencia de riego (%) 
Nº evaluaciones 6 17 3 
Media 76,9 84,7 85,7 
CV (%) 12,3 10,5 2,6 Uniformidad (%) 
Nº evaluaciones 6 17 3 
 
Comunidad de Regantes de la Acequia Bayunga (Navarra) 
 Este estudio se describe detalladamente en Zapata (2002). En este trabajo se 
analizó el uso del agua antes y después de la modernización de regadíos efectuada 
en esta comunidad. La campaña de estudio se realizó en 2001 y los datos 
correspondientes a la situación anterior a la modernización correspondieron a 1985. 
Dentro de la acequia Bayunga, el estudio se restringió a la comunidad de regantes 
de Caparroso (1.152 ha). Se realizaron 15 evaluaciones de riego, 7 sobre maíz, 2 
sobre alfalfa y 6 sobre cultivos en surcos (pimiento, tomate y patata). Se realizaron 
medidas del caudal de entrada de agua al tablar mediante molinete hidráulico y se 
determinaron el tiempo de riego y el tiempo que tardaba el agua en llegar a unas 
estancas de referencia colocadas cada 20-25 m. En el conjunto de la comunidad de 
regantes además se obtuvieron datos sobre tiempo de riego, intervalo entre riegos y 
número de riegos a partir de los cuadernillos de los regantes. Se calcularon la 
eficiencia de aplicación (EA, relación porcentual entre la lámina de agua requerida 
en un riego y la lámina realmente aplicada) y la uniformidad de distribución (UD). 
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 Los cultivos más importantes fueron el maíz (57,6 % de la superficie regada), 
alfalfa (11,9 %), espárrago (6,2 %) y pimiento (5,3 %). En suelos de infiltración 
moderada los caudales de riego medios fueron 140 L s-1 (riego por inundación) y 1,5 
L s-1 surco-1 (riego por surcos). En suelos de infiltración alta, esos valores fueron de 
150 L s-1 y 3 L s-1 surco-1, respectivamente. Los tiempos de riego fueron 120 
(inundación) y 240 min ha-1 (surcos) en suelos de infiltración moderada; 150 
(inundación) y 126 min ha-1 (surcos) en suelos de infiltración alta. Las eficiencias de 
aplicación fueron de 80 (inundación) y 88 % (surcos) en suelos de infiltración 
moderada; 62 (inundación) y 73 % (surcos) en suelos de infiltración alta. Tras la 
modernización, las eficiencias de riego medias determinadas para distintos cultivos 
fueron: alfalfa, 85 %; espárrago, 87 %; maíz, 74 %; pimiento, 68 %; tomate, 67 %; 
valores apreciablemente mayores que los obtenidos antes de la modernización, con 
incrementos del 55 al 62 % (Tabla 2.6). Las uniformidades de distribución medias 
fluctuaron entre 90 (tomate y maíz) y 95 % (alfalfa y espárrago) después de la 
modernización; los valores de UD antes de la modernización variaron entre 84 y 87 
%. Asimismo, los tiempos y número de riegos han disminuido tras la modernización 
(Tabla 2.6). Por su parte, los volúmenes medios de agua aplicados en el riego por 
superficie disminuyeron apreciablemente tras la modernización, particularmente en 
el pimiento y el tomate. Aún así, estos volúmenes de agua resultaron mayores que 
en los riegos a presión, sobre todo en el maíz (Tabla 2.7). 
Tabla 2.6. Parámetros de calidad del riego antes y después de la modernización en 
la comunidad de regantes de Caparroso (Navarra). TR, tiempo de riego. EA, 
eficiencia de aplicación. UD, uniformidad de distribución. Adaptada de Zapata 
Ruiz (2002). 
Antes Después 
Cultivo TR (min 
ha-1) 
EA 
(%) 
UD 
(%) 
Nº 
riegos 
TR (min 
ha-1) 
EA 
(%) 
UD 
(%) 
Nº 
riegos 
Alfalfa     134 85 95 10 
Espárrago     268 87 95 3 
Maíz 236 58 80 12 153 74 90 11 
Pimiento 273 55 84 14 151 68 91 11 
Tomate 330 55 84 12 163 67 90 13 
Trigo 309 62 87 4     
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Tabla 2.7. Volúmenes medios anuales de agua aplicados en el riego por superficie 
(antes y después de la modernización) y en el riego a presión en la comunidad de 
regantes de Caparroso (Navarra). EA, eficiencias de aplicación estacionales. 
Adaptada de Zapata Ruiz (2002). 
Riego por superficie Riego a presión 
Antes Después Después Cultivo Volumen 
(m3 ha-1) EA (%) 
Volumen 
(m3 ha-1) EA (%) 
Volumen 
(m3 ha-1) EA (%) 
Alfalfa   13.000 69   
Maíz 12.900 47 11.150 54 7.411 82 
Espárrago   3.576 70 3.327 75 
Pimiento 10.557 43 7.070 66 6.200 90 
Tomate 10.557 44 7.150 65 6.500 87 
Trigo 5.991 61     
Comunidad de Regantes de La Campaña (Huesca) 
 Este estudio se realizó en 2002 y se describe detalladamente en Cardeña 
(2004). Esta comunidad de regantes se localiza en la margen derecha del río Cinca 
y posee 4.976 ha de regadío, la mayor parte por superficie. Las concesiones de 
agua de riego para uso agrícola en 2002 fueron registradas por el guarda de la 
comunidad. En cada registro se incluyeron: fecha, acequia, nombre del pagador y 
volumen de agua concedido. Durante su análisis, los volúmenes de agua se 
repartieron a todas las parcelas abastecidas por una determinada acequia de forma 
proporcional a su superficie. Aun así, se hicieron algunos ajustes. Por ejemplo, toda 
el agua de una acequia en una determinada fecha se asignó a una única parcela 
cuando sólo ésta se cultivaba de todas las abastecidas por esa acequia. Unas 4.000 
ha de las 4.976 realizaron peticiones de agua en 2002. 
 Los principales cultivos de la comunidad fueron alfalfa (38,3 % de la superficie 
regada), arroz (15,7 %), cebada (12,5 %), maíz (11,7 %) y trigo (6,9 %). La Tabla 2.8 
lista los volúmenes totales y medios (por unidad de superficie) de agua aplicada a 
distintos cultivos, considerando todas las parcelas y aquéllas con una superficie 
mayor de 2 ha. Lógicamente los cultivos con mayor implantación en la comunidad 
consumieron los mayores volúmenes totales de agua: alfalfa, 12,3 Hm3; arroz, 7 
Hm3; maíz, 4 Hm3. 
 Sin embargo, los cultivos de mayor consumo medio de agua por unidad de 
superficie fueron el manzano (12.139 m3 ha-1), si se consideran todas las parcelas, y 
el chopo (12.244 m3 ha-1), si se consideran sólo las parcelas de más de 2 ha de 
superficie (Tabla 2.8). El cultivo de menor consumo medio de agua por unidad de 
superficie fue el viñedo, 1.534 ó 893 m3 ha-1 según se consideren todas o sólo las 
parcelas de más de 2 ha, respectivamente. En la mayoría de los cultivos, el 
consumo medio de agua por unidad de superficie fue menor en el grupo de parcelas 
de mayor tamaño; así, en maíz, alfalfa y girasol, estos consumos medios fueron 
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